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Acuerdos progresivos de las curvas
de los ferrocarriles

En el ntmero de diciembre pasado de la Rewista
del Congreso de Ferrocarriles aparcce el informe
presentado al Congreso de Ferrocarriles reciente-
mente celebrado en El Cairo por los senores profe-
sor M. H. Baumann, director de los I'errocarriles
alemanes, y M. F. Jaehn, consejero de dichos lierro-
carriles, relativo a las “Relaciones entre el vehiculo
y la via con el objeto de hacer compatibles con la
seguridad las velocidades elevadas”. Al estudiar los
acuerdos entre las alineaciones rectas y las curvas
circulares, proponen estos sefiores, como criterio de
la calidad de dichas curvas de acuerdo, ¢l valor de
la derivada con relacién al tiempo de la aceleracion
resultante del movimiento del centro del vehiculo.

Tin el nomero de la REvista D OrrAs PUBLICAS
del 15 de marzo de 1926, y en un articulo cuyo titulo
es ¢l mismo que encabeza estas lineas, propusimos un
criterio analogo, si bien tomabamos en consideracion
las variaciones de la aceleracion angular, en vez de
considerar las de la aceleracion del centro del vehicu-
lo. Posteriormente hemos publicado en la Revista de
Ingenicria Industrial un articulo ' dedicado a re-
lacionar €l confort de un vehiculo con las varia-
ciones de aceleraciéon o sobreaceleraciones que expe-
rimentan los viajeros durante la marcha,

Nos proponemos ahora hacer algunas observacio-
nes y comentarios al informe citado al principio.

para lo cual empezaremos por resumir brevemente la

parte que se refiere a los acuerdos progresivos.

Si consideramos un cje de un vehiculo que rueda
por una curva circular de radio K metros a la velo-
cidad de V7 kilémetros por hora, y el peralte de la
curva en mm es kb, la aceleracion centrifuga en me-
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tros por 1"% serd 15657 la centripeta dehida al
peralte y expresada en la misma unidad, supuesto un
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y la resultante—que los autores llaman cficaz—ven-
dra expresada por

ancho de via de 1,50 entre cjes de carriles, ¢s
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Para determinar la sohreaceleracion untilizan los
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autores la relacion t,L'::-/~—, siendo == % el tiem-

PO necesario para pasar el acuerdo de longitud 7 a la
velocidad 17, encuentran ast
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Tratindose de un vehiculo de separacion de
ejes =, el recorrido de paso de recta a curva circu-
lar'es [~ a, v la sobreaceleracion

! U h N 3
=TSR TR B0 a)

V1 Veéase ol nfimero de esta Revisra de julio de 1930,

Si ne existe acuerdo ni peralte, ==, I==0, ¥y
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Obscrvaciones

a determinacion de ¢ por la relacion [3] da apro-
ximadamente la.sobreaceleracion media en el paso de
recta a curva; pero, a nuestro juicio, no conduce a
dicha relacion Ja interpretacion rigurosa del valor de
la sobreaceleracion, cuya expresion matemitica es,

ap .
como sabemos, ¢ == R Iin efecto, el paso del

vehiculo dv. la recta a la curva circular se¢ compone
de tres movimientos distintos, a saber:

1) Tntrada del vehiculo en ¢l acuerdo; es decir,
con un eje o bagie en la recta v otro en el acuerdo !,

2) Paso por el acuerdo: los dos bogies en el
mismo.

3) Entrada en la curva circular: un bogie en el
acuerdo y otro en la curva circular,

Consideremos el caso 2), y supongamos que la lon-
gitud de la rampa e peralte coincide con la del acuer-
do. T4l radio de curvatura de la trayectoria descrita
por ¢l centro del vehiculo es la semisuma de los ra-
dios e las trayectorias descritas por los ejes de los
bagies, v dadas las propiedades de la paribola cabi-
ca, se tiene aproximadamente para dicho radio
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siendo 2 I distancia del centro del vehiculo. al prin-
cipio del acuerdo. Co
Tl peralte del vehiculo en la posicion considerada
x

es Ty la aceleracion resultante
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Haciendo a =1/t y derivando con relaciéon a ¢ se
obtiene -
dp & by .
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expresion idéntica a la [2] de los autores, con la di-
ferencia de que ¢stos la han deducido para un eje, y
nosotros la encontramos para el vehiculo completo.

Si hacemos el mismo estudio para el caso 1), fi-
jandonos en que las ordenadas de la curva descrita
por el centro del vehiculo tienen por valores las mi-
tades de los correspondientes al caso 2), y que los
peraltes se reducen asimismo a la mitad, encontra-
remos

~ (o — i) s .
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‘L Dada la proximidad de los cjes de los hogids los supone-
mos confundidos en uno soln situado en ¢l pivote.
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Ln ¢l caso 3) encontrariamos el mismo valor [7]
para la sobreaceleracién, o sea que el valor maximo
o mas desfavorable corresponde al caso 2), y viene
dado por la relacion [G], que, como vemos, da va-
lores independientes de a,

Si consideramos ¢l caso en que no existe el acuer-
do, encontramos para ¢ el valor o, v no el que en-
cuentran los autores, que es el [4]. Esta ultima re-
Jacion «da un valor medio de la variacion de la ace-
leracion, que en este caso (paso directo de la I'C/CtZl Qa

2
la curva circular) pasa bruscamente de 0 a '31;7\;- ¥
I _
de HE A T en vez de variar gradualmente,
como ocurre cuando existe un acuerdo progresivo,
9
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1.4 variacion oY da, a nuestro juicio, en este caso,

la medida del eriterio de confort en el centro del
vehiculo, I efecto, es facil ver que la curva descri-
ta por dicho centro cuando un bogie esti en la recta
y otro en la curva circular es aproximadamente una
circunferencia de radio 2KR.

Hemos de observar también que los autores con-
sideran exclusivamente el centro del vehiculo, y es-
timamos que, desde ¢l punto de vista del confort,
es interesante estudiar lo que ocurre en el espacio
restante del mismo ocupado por los viajeros. La con-
sideracidon exclusiva de la relacion [6]] o de la [3]
de los autores no aporta elemento alguno de juicio
cuando se adopta el peralte tedrico, porque entonces
p==0y ¢==0, y es otro motivo para estudiar lo que
ocurre fuera del centro del vehiculo.

la determinacion de la sobreaceleracion en cual-
quier punto de éste se efectita facilmente por la con-
sideracion de la velocidad angular del eje del vehicu-
lo, determinacion sencilla que puede verse en el ar-
ticulo citado de la Revisra b Ovras PUBLICAS.
Los valores que se obtienen son para los casos 1) y 3):

dw 7%

U= T 18]
y para el caso 2),

Tdr T R '

Se deduce inmediatamente que, en el caso 2), la
sobreaceleracién s la misma para todo el vehiculo,
y viene dada, por tanto, por la relacidon [6]. No ocu-
rre lo mismo en los casos 1) y 3); consideremos por
ejemplo, ¢l pivote anterior del vehiculo; la acelera-
cion serd
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En ¢l pivote posterior encontramos
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Del mismo modo pueden determinarse las sobre-
aceleraciones en los demis puntos el vehiculo, y en
particular en sus extremos, donde alcanzan valores
maximos, A-nuestro juicio, dada la disposicién de
los vehiculos ferroviarios, se pueden tomar como va-

lores desfavorables los correspendientes a los pivotes
que se hallan, en general, cerca de los extremos ocu-
pados por los viajeros, ya que los del vehiculo sue-
len ser plataformas de acceso. la determinacion di-
recta de las sobreaceleraciones en los pivotes es muy
sencilla, :

Proponemos, por tanto, la aplicacion de las rela-
ciones [10] y [11], para determinar la calidad de los
acuerdos en cuanto al confort, las cuales dan, espe-
cialmente la [10], valores de superiores a los que’
da la [7].

Estas relaciones permiten, como decimos, efectuar
la comprobacion de la calidad «de un acuerdo de lon-
gitud conocida, y también la determinacién de la lon-
gitud «e acuerdo necesaria para que la sobreacelera-
cion tenga un valor determinado. [os autores propo-
nen que la longitud de rampa de peralte igual a la de
acuerdo se determine con la condicién de que la incli-
nacion de la primera sea

N0

y esta condicion da longitudes de acuerdo que condu-
cen a sobreaceleraciones moderadas,

Iin Ja practica es frecuente, especialmente en lineas
secundarias, que fa longitud de la rampa de peralte sea
distinta de la del acuerdo; vamos a estudiar este caso
suponiendo que la primera L sea ./ [ -+ 2a (a, sepa-
racion de pivotes), distribuyéndose la diferencia I,—I
a ambos lados del acuerdo progresivo; en estas condi-
ciones la aceleracion centripeta en los casos 1) y 3) es

M+ d)
133Z

siendo d la distancia entre el principio del acuerdo y
el de la rampa de peralte. Antes obtuvimos en estos
casos la fraccidn
qa
/1(.'\' 4= ~2)
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debido a que solo un bogic estaba para L ==/ en la
rampa de peralte, y ahora estdn en clla los dos a la
entrada y salida del acuerdo.

Este refuerzo de la aceleracion centripeta se tradu-
ce en un valor de la sobreaceleracion

1% . I .
v= (3~ 7)o (2]

menor que el que da. para el mismo caso la rela-
cién [10]; de modo que esta solucién permite redu-
cir ¢ para un valor determinado de ! o reducir | con-
servando ¢ constante, Fsto Gltimo es de gran interés,
especialmente si se trata de implantar o de mejorar
los acuerdos en lineas construidas.

Hay que comprobar en este caso que la sobreace-
leracion en el centro del vehiculo es conveniente. Su
valor es - , .

h ] .
v = iz — i) 75 (1l

Asimismo hay que comprobar que el valor ¢ no es
excesivo, antes de la entrada del bogie anterior en ¢l
acuerdo con la relacion siguiente

-1

b= Trr%s0z 7]
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Vamos a hacer unas aplicaciones numéricas de lo
anterior. Partiremos, para ello, de la velocidad “con-
fortable” que admiten los autores del informe y co-
responde a una aceleracion resuitante de 0,40 en la
curva circular. Introduciendo este valor en la ecua-
cién [1] se obtiene .

fh= 11,8-1}—60 (18]

i

Si damos, por ejemplo, a /i el valor maximo
r i 2
= 150 mm = 17,8

Adoptando la inclinacién de la rampa de peralte
preconizada por los autores, o sea ~—-ir , la que

para h=150 da L =1,5/, y tomando /=L ten-
dremos para la sobreaceleracion maxima en el centro
del vehiculo [6], ¢=0,0714; en cl.pivote ante-
rior [101, ¢=0,161, y en el posterior [11],
¢ —0,091. Ei valor méximo corresponde, por tan-
to, al pivote anterior.

Efectuado el mismo estudio para distintos valores
de &, se encuentran valores de ¢ que varian de 0,19
a 0,21 en cl pivote anterior.

Veamos ahora lo que ocurre con L 71 2a, y
para ello adoptemos un valor maximo de 0,20 para
la sobréaceleracion, puesto que a esta cifra se llega
en el caso anterior, y la experiencia demuestra yue
es perfectamente admisible *. Iistudiemos, por ejem-
plo, el caso concreto de R==800 y /Ir==150, que
corresponde [18) a V' ==120. La soluciéon L =i
da L =1=180 m, longitud de acuerdo muy sa-
tisfactoria, pero dificil de conseguir en muchos ca-
sos. Si introducimos el valor ¥ = 0,20 en [12], ob-
tenemos, con [, == 180, { == 120, que nos permite re-
solver el problema con una longitud de acuerdo muy
inferior a la que da la soluciéon anterior, sin que se
rebase en ningin momento de ¢ ==0,20 en el es-
pacio comprendido entre los dos pivotes, como pue-
de comprobarse por medio de las relaciones [13]
y [17].

La longitud 7I,—1 se reparte a ambos lados del
acuerdo progresivo, siendo lo mis conveniente de-
jar tan sOlo una longitud ==a, es decir, la separa-
cion entre ejes de bogie del vehiculo mas largo, en
la recta, y el resto en la curva circular. La razén de
esta distribucion es que, si se prolonga con exceso la
rampa de peralte en la recta, se produce una acele-
racidn centripeta que, al entrar el vehiculo en el
acuerdo, cambia de sentido y produce oscilaciones
molestas.

T.os autores del informe opinan que «debe coinci-
dir el principio de la rampa de peralte con la tan-
gente de la curva de acuerdo; creemos, en vista de
las ventajas que hemos indicado mds arriba, que con-
viene prolongar la rampa en la parte rectilinca la
cantidad indicada, y que la pequefia inversion de es-
fuerzo que resulta no ofreceri inconvenientes.

1 Scgiin nuestras ohservaciones puede admitirse, sin incon-

veniente, = 0,25,

Curvas sin acuecrdo

Si consideramos el bogie delantero vemos que, al

entrar en la curva circular, se aplica bruscamente
'2

al mismo la aceleracion ~J5s en rigor, esta aplica-
\

cidn no es instantanea, pues al entrar en la curva el

primer eje del bogie el aumento de aceleracion

2

e gy Y sGlo cuando entra el segundo alcanza
)

en el pivote el valor s Pero, dada la pequeiia

separacion de ejes de los bogics, el tiempo que trans-

curre entre el paso de los dos cjes d=l bagic por la

tangente es pequefio. Lista variacion de aceleracion es

independiente del peralte, cuya elicacia aparece tan

solo, a nuestro juicio, en la curva, y no a} entrar
2

en la misma. Estimamos que el valor de R debe
\

ser de 6 a 7, lo que da variaciones de aceleracion
de alrededor de 0,50. Los autores recomiendan, para

S0

el caso de cambios de via, = 8, y citan casos

en que se llega a 10 y mds; pero esta dltima cifra
nos parece excesiva, no solo desde el punto de vista
del confort, sino desde el de la seguridad. Se ve la
necesidad del empleo de acuerdos en cuanto se em-
plean velocidades regulares, cosa comprobada por la
experiencia,

Resumiendo todo lo expuesto, estimamos que, pa-
ra juzgar de Ja calidad de una curva de acuerdo pro-
gresivo desde el punto de vista del confort, es im-
portante la consideracion de la sobreaceleracion ma-
xima del movimiento de los pivotes del vehiculo,
cuyo valor puede deducirse cuando /== 1, (longitud
del acuerdo= a la de la rampa de peralte) de la
relacion [10],

Cuando sea conveniente reducir la longitud de
los acuerdos puede adoptarse la soluciéon de ha-
cer L, 71 --2a y caleular [ con la relacién [13],
en la que puede adoptarse ¢ ==0,25 como maximo.
La diferencia L —-[ se repartird entre la recta y la
curva circular, procurando que la mayor parte del ex-
ceso corresponda a la curva y dejando en la recta una
parte igual o mayor que la separacion de pivotes del
vehiculo mas largo.

Cuando no existan acuerdos progresivos las ve-

locidades admisibles corresponderdn a la I1;elacién
[ . , 2
= 6 a 7,y excepcionalmente se llegard a -~ = 8.

Mucho celebrariamos que los ingenieros de los fe-

" rrocarriles esparioles especializados en estos asuntos

aportaran sus observaciones acerca de estas conclu-
siones. Creemos el asunto de interés, porque las ve-
lncidades de los {ferrocarriles tienden a aumentar
constantemente, y los trazados necesariamente sinuo-
sos de nuestras lincas obligan al empleo de frecuen-
tes curvas con sus acuerdos respectivos.. il estudio
racional de los mismos es, sin duda alguna, un pro-
greso al que los ingenieros de ferrocarriles debemos
procurar contribuir.

Carlos LAFFITTE
ingeniero Industrial




